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Resumen

Se desarrolla un c6digo numérico basado en la técnica de los volimenes finitos para
simular las estructuras de flujo y la transferencia de calor en un ducto horizontal que
encierra un escalén. El campo de velocidades y la distribucién del campo de presién
se relacionan numéricamente por medio del algoritmo SIMPLE. Lasdimen-
siones del ducto se fijan en funcién de la altura del escalén, de tal forma que la rela-
cién de aspecto y la relacién de expansién son igual a cuatro y dos, respectivamente.
La longitud del ducto en la direccién principal del flujo es de sesenta veces la altura
del escalén, mientras que éste se coloca a una distancia de veinte veces la altura del
mismo, a partir de la entrada. Las condiciones de flujo ala entrada corresponden a las
de un flujo completamente desarrollado a una temperatura constante T,. Las condi-
ciones de calentamiento se establecen considerando que la pared inferior estd a una
temperatura constante T,, de tal forma que T, >T,, mientras que las paredes
restantes se consideran adiabéticas. En este trabajo se presentan resultados de la
posicién y tamano de las zonas de recirculacién, asi como de las estructuras de flujo y
temperaturas para diferentes planos dentro del dominio computacional para tres
diferentes regimenes de Reynodls.
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Descriptores: conveccion forzada, flujo laminar, escalén al frente, volimenes finitos,
SIMPLE, anélisis numérico.

Abstract

A finite volume discretization technique is used to develop a numerical code to simulate the
flow structures and forced convection in a forward facing step channel. The velocity field and
pressure distribution inside the computacional domain are linked by the SINVIPLE algorithm.
The duct dimensions are defined in terms of the step height, such that the aspect and expan-
sion ratios are four and two respectivelly. The total length in the streamflow direction is sixty
times the step height, while the step edge is located twenty times the step height after the chan-
nel inlet. The boundary conditions at the channel inlet correspond to a fully developed flow at
a constant temperature T,. The heating conditions are those of considereing the bottom wall at
a high constant temperature (T,>T,) and the other walls as adiabatic ones.

Results for the location and size of the re-circulating zones, as well as the flow structures and
temperature distributions at different planes inside the computational domain for three differ-
ent Reynolds parameters are presented.

Keywords: Forced convection, laminar flow, forward-facing step, finite volume, SIMPLE al-

gorithm, numerical analysis.

Introduccién

La separacién del flujo y su adherencia son fenémenos
que frecuentemente se encuentran presentes en aplica-
ciones y equipos industriales, tales como en el enfria-
miento de piezas de equipo electrénico, el enfriamiento
de reactores nucleares, enfriamiento de alabes de turbi-
na, flujo en cdmaras de combustién y mezclado, flujo
en paredes verticales con aletas, flujo en véalvulas y difu-
sores, sélo por mencionar algunos ejemplos. En algunas
otras situaciones, la separacién se induce para favorecer
las condiciones de transferencia de calor como puede
suceder en el caso de intercambiadores de calor compac-
tos y en algunos casos se utiliza para tener un mejor
entendimiento del punto de transicién de la turbulencia
en conveccién natural y conveccién mixta.

En la Gltima década con la ayuda de los equipos com-
putacionales se han realizado una cantidad importante
de estudios para tener un mejor conocimiento y enten-
dimiento de las condiciones hidrodindmicas de la sepa-
racién y adherencia del flujo. En este aspecto, es el esca-
I6n hacia atras (backward-facing-step) el principal pro-
blema a estudiar para muchos investigadores, lo que ha
llevado a este problema a considerarse como un proble-
ma tipo para la validacién de cédigos y procedimientos
numéricos (Blackwell and Pepper, 1992; Williams and
Baker, 1997). En contra parte, la geometria del escalén
al frente (forward-facing-step) ha sido estudiada con
mucho menor frecuencia como lo mencionan Stuer y
sus colaboradores (Stuer et al., 1999) en su publicacién.
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Afiaden que ni la topologia del fenémeno, ni el tamafio
y formacién de las zonas de recirculacién pueden prede-
cirse con seguridad. Por otra parte, Abu Mulaweh
(2003) establece en su trabajo, que el fenémeno de con-
veccién sobre el escalén hacia al frente es un tema que
no ha sido estudiado debido a su complejidad. Concluye
que dependiendo de la magnitud del Reynolds, es posi-
ble encontrar una o dos zonas de separacién del flujo en
zonas contiguas al escalén.

Algunos autores han realizado investigaciones para
analizar las estructuras de flujo que se forman en un es-
calén al frente. Ratish y Naidu (1993) plantean una for-
mulacién de funcién de corriente-vorticidad para resol-
ver las ecuaciones de Navier Stokes en dos dimensiones
para flujo laminar. En su publicacién no incluyen la re-
lacién geométrica del dominio computacional y por lo
tanto, sus resultados son dificiles de reproducir. De ma-
nera analoga, Houde ez al. (1994) utilizan una formula-
cién de funcién de corriente-vorticidad y un esquema
de diferencias de segundo orden para analizar numérica-
mente el problema de flujo laminar sobre un escalén en
dos dimensiones para flujo estable. Ellos encontraron
una zona de recirculacion en la orilla del escalén y tam-
bién encontraron que el flujo se separa de la pared infe-
rior en un punto previo al escalén. Atn cuando sus re-
sultados presentan una excelente aproximacién con re-
sultados previos en literatura, sus aproximaciones son
para un problema en dos dimensiones y no pueden ser
utilizados para validar este trabajo. Algunos otros auto-
res han realizado estudios para la geometria del escalén
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al frente para analizar el problema de la conveccién na-
tural en paredes verticales (Asseban et al., 2000) o para
estudiar la conveccién mixta para un arreglo vertical en
dos dimensiones como lo presentan Abu Mulaweh y su
grupo de trabajo en diversas publicaciones (Abu-Mula-
weh et al., 1996, 1994 y 1993). Atn cuando se ha reali-
zado un importante esfuerzo por entender este fenéme-
no, la mayoria de las publicaciones se limitan al caso en
dos dimensiones. En este trabajo, el andlisis de la tridi-
mensionalidad del problema es el principal objetivo
discutido en las secciones posteriores.

La importancia de estudiar el flujo sobre un escalén
al frente es por que este fenémeno se encuentra en apli-
caciones industriales que tienen que ver con el aumento
de la transferencia de calor y masa, en el disefio de equi-
pos de enfriamiento en aplicaciones electrénicas, en el
disefio de construcciones y edificios, en el disefio de sis-
temas de flujo dindmico, como lo mencionan Stuer ez al.
y Ravindran en sus respectivas publicaciones (1999 y
2002).

Modelo matematico

El flujo en un ducto horizontal que encierra un escalén
tridimensional al frente se simulé numéricamente por
medio de un c6digo numérico en Fortran90 utilizando
la técnica de los volimenes finitos. La relacién de aspec-
to y la relacién de expansién del ducto estan en funcién
de la altura del escalén (s=0.01m) y tienen valores de
AR=4y ER=2 respectivamente.

La orilla del escalén se localiza veinte veces la altura
del mismo corriente abajo de la entrada del conducto
(/=20s), mientras que la longitud del conducto en la di-
reccién principal del flujo es de sesenta veces la altura
del escalén (L=60s). Un esquema de la geometria pro-
puesta se presenta en la figura 1.

A la entrada del ducto el flujo es considerado como
un flujo tridimensional completamente desarrollado de
acuerdo a la correlacién presentada por Shah y London
(1978). En las paredes sélidas del dominio computacio-
nal se considera la condicién de frontera de no desliza-
miento, mientras que las propiedades termo fisicas del
fluido se consideran como constantes y son evaluadas a
la temperatura ambiente T, (T;=293K). La condicién
de calentamiento fue impuesta Gnicamente a la pared
inferior del ducto, la cual se mantuvo a una temperatu-
ra constante T, (T, =350K), mientras que todas las de-
mds paredes se consideraron como superficies adiabati-
cas. El problema se considera como uno de flujo estable,
por lo que las ecuaciones que gobiernan el fenémeno se
reducen a las siguientes formas (Kakac and Yener,
1995).

Conservacién de la masa:

pV V=0

Ecuacién de momento

PV -(VV) ==Vp+uv-(V V)

Ecuacién de la energfa

V-V(pCpT)=V-(kVT).

Procedimiento numeérico

Para la elaboracién del cédigo numérico, las ecuaciones
de momento y de la energfa, fueron discretizadas por me-
dio de la técnica de los volimenes finitos. El campo de
velocidades y la distribucién de presion fueron ligadas

por medio del algoritmo SIMPLE (Patankar, 1980), mien-
tras que el esquema de la ley de potencias (Patankar,
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Figura 1. Dominio computacional para el ducto tridimensional con escaldn al frente
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1980) se empled para representar los términos de convec-
cién-difusién en la interfase de cada volumen de control.
Para resolver el problema se empleé una malla dislocada,
en la cual los nodos principales se destinaron para alma-
cenar las propiedades termofisicas, la temperatura y la
presién, mientras que en la interfase de cada nodo se al-
maceno la variable para representar la velocidad en cada
direccién coordenada. A la salida del ducto se impusieron
las condiciones naturales de flujo desarrollado para cada
variable.

El bloque sélido (escalén) dentro del dominio com-
putacional se simul6 escogiendo un valor muy grande
para el coeficiente de difusién de la ecuacién de momen-
to (n=10%), mientras que para la ecuacién de la energia
se considerd el valor de conductividad térmica del cobre
(k=386 WmIK1). Para la interfase sélido-fluido los coe-
ficientes de difusién se evaluaron por medio de una me-
dia armoénica de las propiedades en los volimenes de
control] adyacentes segtin describe Patankar (1980).

El algoritmo de Thomas (TDMA) y una combina-
cién de barridos linea por linea y plano por plano se im-
plementé en cada coordenada para calcular la velocidad
y presion dentro del dominio computacional. Factores
de relajamiento fueron impuestos para los componen-
tes de velocidad (a,=a,=0,,=0.4) y para la presién
(0, =0.4) para asegurar convergencia en el proceso nu-
meérico. Durante el proceso numérico se vigilaron los re-
siduos normalizados para los componentes de velocidad
y presion, y se declaré solucién del problema una vez
que estos reportaron valores del orden de 1x10°
(Barbosa et al., 2005a).

Se consideré una malla no uniforme para resolver el
problema. En este sentido, en la vecindad de las paredes
sélidas se colocaron los volimenes de control més pe-
quefios y conforme se sitGa en una posicién més alejada
de las paredes sélidas el tamafo se va incrementando. El
tamafio de los volimenes de control crece en funcién
del tamafio de volumen de control que le precede. Una
descripcién mas detallada de esta implementacién se
puede encontrar en algunos trabajos previamente publi-
cados por los autores (Barbosa et al., 2005a y 2005b).

El estudio de independencia de malla correspondien-
te, se llevd acabo para diferentes densidades de volime-
nes de control utilizando las condiciones de cémputo
mads severas (Re=800) y el punto en el plano central en
la direccién transversal del ducto (z/W=0.5), donde la
componente en la direccién x para el esfuerzo cortante
en la pared inferior era igual a cero (t=0) se tomdé como
el pardmetro para monitorear y declarar independencia
de malla. Los estudios indicaron que una malla de
150:40:40 (x:y:z) tiene diferencias porcentuales
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relativas del orden del 0.5% cuando se compara con una
malla de 180:40:40 (x:y:z). Por lo tanto, la primera de
ellas fue propuesta como malla para las corridas de pro-
duccién de resultados numéricos. Es importante men-
cionar que el incremento de nodos en la direccién verti-
cal (coordenada y) y transversal (coordenada z) no pre-
senta variaciones considerables en el estudio de
independencia de malla (Barbosa et al., 2007).

Una vez establecido el procedimiento para el estudio
de independencia de malla, el siguiente paso fue el de
encontrar un procedimiento para validar el cédigo nu-
meérico. Una validacién directa del cédigo no pudo lle-
varse a cabo, debido a la falta de informacién concer-
niente a este problema en la literatura especializada. Sin
embargo, se observé que la Unica diferencia en la imple-
mentacién numérica entre un problema con el escalén
hacia atrds y un escaldn al frente es la posicién del mis-
mo en el ducto. La primera de ellas se refiere a un esca-
I6n a la entrada del ducto, mientras que la segunda de
ellas se refiere a un escalén a la salida del mismo. Por lo
tanto, si el cédigo y la técnica numérica son validados
para el caso del escalén hacia atrés, entonces el mismo
cédigo con sus respectivos cambios puede ser utilizado
para resolver el problema del escalén al frente. En este
sentido, el problema de conveccién forzada para un
ducto tridimensional con un escalén hacia atrés fue es-
tudiado y simulado numéricamente con la misma técni-
ca y cédigo numérico y los resultados fueron presenta-
dos previamente por los autores (Barbosa, 2005b), en
los cuales se reportaron errores menores al 2% cuando
se compar6 con los resultados experimentales publica-
dos por Armaly y su equipo de trabajo (Armaly et al.,
2003). Por lo tanto, se puede concluir que el cédigo y la
técnica numérica utilizada es altamente precisa y de
confiabilidad para estudiar el caso de flujo sobre un es-
calén hacia atrés y su extension al caso de estudio de un
escalén hacia al frente. Mayor informacién del proceso
de validacién puede encontrarse el trabajos presentados
por los autores (Barbosa et al., 2005a, 2005b y 2007).

Anailisis de resultados numéricos y discusién

El estudio numeérico en el presente trabajo considera el
estudio de flujo a través de un ducto tridimensional que
encierra un escalén hacia al frente para tres diferentes
pardmetros de Reynolds (Re=200, 400 y 800). El origen
coordenado para la geometria en cuestién se sitda de
acuerdo a la figura 1.

Un concepto utilizado ampliamente para la caracte-
rizacién de la separacion del flujo es la delimitacién de
la zona de recirculacién primaria o la zona en la cual la



J.G. Barbosa-Saldana, J.A. Jiménez-Bernal, C. del C. Gutiérrez-Torres y P. Quinto-Diez

componente en la direccién principal del flujo del es-
fuerzo cortante sobre la pared es negativa. La razén por
la cual se dan estos valores es porque dentro de la zona
de recirculacién la componente principal de velocidad
del flujo toma valores negativos. Para el caso del escalén

hacia al frente una zona de recirculacién se desarrolla
sobre la pared inferior del ducto en la zona previa al es-
calén (x<0.2). Los resultados numéricos de la distribu-
cién de estas zonas para Re=200, 400 y 800 se
presentan en las figuras 2a), 2b) y 2¢), respectivamente.
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Figura 2. Zonas de re-circulacion en un plano horizontal adyacente a la pared inferior
y ala pared del escalén a) Re=200, b)) Re=400y ¢) Re=800
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En estas figuras las zonas sombreadas indican que la
componente de velocidad en la direccién de flujo princi-
pal tiene valores negativos. La zona de recirculacién co-
rriente arriba de la orilla del escalén (x<2.0) presenta
un comportamiento simétrico respecto al eje central
(z/W=0.5) en la direccién transversal del ducto. La se-
paracién de flujo ocurre més préxima a la entrada del
ducto si el nimero de Reynolds es més elevado. En esta
figura también se muestra que cerca de las paredes late-
rales se encuentran los valores de las posiciones (x/s) de
separacion de flujo mds cercanas a la entrada del ducto.
Este efecto se puede asociar a la condicién de no-desliza-
miento impuesta en la simulacién numérica. Para
Re=800y Re=400, se puede apreciar una zona muy pe-
quefa de valores positivos para la componente de velo-
cidad u antes del escalén (x=0.19). Este particular fené-
meno no se observa para Re=200. Por lo tanto, se puede
decir que para Re=800 y Re=400 la zona de
re-circulacién previa al escalén no termina en la orilla
del mismo (x/s=20), sino un punto previo.

White (1999) establece que el flujo que pasa un obs-
taculo se separa, y en algtn lugar corriente abajo va a
reunirse, formandose por lo tanto, una zona de recircu-
lacién en la cual la componente de velocidad en la direc-
cién de flujo principal toma valores negativos. Este fe-
némeno fue detectado por la simulacién numérica y los
resultados de las zonas de recirculacién que se forman
sobre la pared del escalén (x>0.20) para los diferentes
pardmetros de Reynolds (figuras 2a), 2b), y 2c). Como
se evidencia en la figura 2, el tamafio de esta zona en la
direccién coordenada x es del orden de unos cuantos
centimetros y la tendencia de ésta es similar para los di-
ferentes casos en estudio. De acuerdo a la figura 2, las
zonas de recirculacién de mayor tamafio corresponden
a Re=800, mientras que las més pequefias correspon-
den a Re=200. También se observa de esta figura que la
zona de separacién sobre el escalén es casi una linea rec-
ta. La razén de este comportamiento se asocia con el he-
cho de que el cambio abrupto en la direccién transversal
del ducto esta siempre a la misma posicién (orilla del es-
calén), es decir, es una linea recta. Sin embargo, la linea
que delimita el final de la zona de recirculacién sobre el
escalén en la direccién transversal del ducto no es una
linea recta. Este hecho se asocia con la formacién de zo-
nas altamente tridimensionales que se generan en esta
zona. Como se observa en la figura 2c) para Re=800, la
linea que delimita la zona de recirculacién sobre el esca-
16n, presenta maés irregularidades en la direccién z que el
resto de los casos, debido a los efectos altamente
tridimensionales para este régimen de flujo.
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Para dar més detalle de las estructuras de flujo en el
fenémeno a estudiar, en las figuras 3, 4 y 5 se muestran
las lineas de corriente y las zonas en la cuales la compo-
nente principal del flujo presenta valores negativos para
Re=200, 400 y 800, respectivamente. Las figuras antes
mencionadas presentan claramente el salto hidraulico
del fluido en la orilla del escalén. El fenémeno se hace
mds evidente cuando el Reynolds se incrementa. Poste-
rior a este punto las lineas de corriente muestran que el
flujo continta su desarrollo hacia la salida del conducto.
Especial atencién requiere la figura 5 para Re=800. En
esta figura se observa que algunas lineas de corriente
saltan sobre el escalén, pero su momento es tan grande
que impactan la pared superior del ducto y posterior-
mente se mueven hacia la pared horizontal del escalén
para reunirse con el flujo y desplazarse a la salida del
conducto en la zona horizontal adyacente a la pared del
escalén. Si se compara con el comportamiento para
Re=400 y Re=200, se observa que las lineas de corrien-
te saltan el escalén y permanecen adyacentes a la pared
superior y se conservan en esta zona hasta la salida del
conducto. La diferencia entre tales comportamientos se
asocia al mayor momento que presentan el flujo con
mayor Reynolds.

Asimismo, las gréficas en las figuras 3, 4 y 5 mues-
tran las zonas de recirculacién dentro del dominio com-
putacional para los casos en estudio. Se observa que a
mayor nimero de Reynolds, las zonas de recirculacién
presentan mayor extensién, tanto en la direccién verti-
cal como en la direccién horizontal.

Los mapas de temperatura dentro del dominio com-
putacional obtenidos durante la simulacién numérica
se muestran en las figuras 6, 7 y 8 para Re=200, 400 y
800, respectivamente. Se muestran distribuciones de
temperatura en planos horizontales, uno adyacente a la
pared inferior del ducto (y/s=0.017) y el otro adyacente
al plano del escalén (y/s=1.07). Se observa que en el ca-
so del plano y/s=1.07 existen regiones de temperaturas
elevadas en la vecindad de las paredes laterales (z=0.0 y
z=0.40). Estés zonas se hacen més evidentes si el nime-
ro de Reynolds aumenta. Por otra parte, la distribucién
de temperaturas en el plano y/s=0.17 para el caso de
Re=200 (figura 6) muestra cémo el flujo va incremen-
tando su temperatura a medida que se avanza en la di-
reccién x.

En esta figura se observa que la zona de iso-tempera-
turas adyacente a las paredes laterales se extiende hacia
la entrada del ducto. Este fenémeno es similar al co-
mentado en la figura 2a) para la zona de recirculacién
previa al escalén. La razén se atribuye a que en la zona
de recirculacién se encuentran mayores relaciones de
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transferencia de calor y por lo tanto, deben existir zonas
de més altas temperaturas.

La tendencia de la distribucién de temperaturas para
el plano adyacente a la pared inferior es similar para
Re=400 y Re=800 a la comentada para Re=200 en el
parrafo anterior. Sin embargo, para Re=800 (figura 8)
se observa que entre la orilla del escalén (x=0.2) y una
franja de temperatura alta (zona amarilla T=335K) hay
una zona de temperatura media (color verde T=320K).
Este particular fenémeno se asocia con la zona de valo-
res positivos para la componente principal de flujo pre-
sente en la zona de recirculacién previa al escalén y que
se indicé en la figura 2c).

Es importante notar que esta circunstancia para la
distribucién de temperaturas también se encuentra pre-
sente aunque de una forma menos evidente para
Re=400y su causa se asocia de igual forma a la franja de
valores de velocidad positiva para la componente de
flujo principal dentro de la zona de recirculacién
mostrados en la figura 2b).

Finalmente, en la figura 9 se muestra la distribucién
del ndmero de Nusselt promediado sobre la direccién
transversal para diferentes posiciones en la direccién
axial. Se observa que la tendencia de la distribucién es
muy similar para cada caso estudiado, teniéndose los
valores mds elevados para los mayores nimeros de Rey-
nolds. A la entrada del conducto, la distribucién se

Re=200

ulm's]

M 00017
-0.0043
-0.0069
-0.0095
-0.0121
-0.0147
-0.0172
-0.0198
-0.0224
-0.0250

comporta como una distribucién clédsica de problema de
flujo con transferencia de calor en un conducto.

Sin embargo, en la vecindad del escalén la distribu-
cién disminuye teniéndose valores cercanos al valor de
cero. Este particular comportamiento se asocia con la
zona de recirculacién previa al escaldn.

Posteriormente, se observa que en la distribucién el
valor del ndmero de Nusselt se incrementa exponencial-
mente hacia su valor méximo, debido a la separacién de
flujo causada por el cambio abrupto en la geometria.
Una vez que el nimero de Nusselt alcanza su valor
méximo, entonces decrece asimptéticamente hacia su
valor de flujo completamente desarrollado a la salida del
conducto.

Se observa en la grafica que para Re=200 el conduc-
to es lo suficientemente largo para acomodar flujo tér-
mico completamente desarrollado a la salida, no siendo
el caso para Re=400 y 800. De acuerdo a los resultados
presentados a lo largo de este trabajo, para Re=400 y
800 existe una zona de recirculacién posterior a la orilla
del escalén y adyacente a la pared horizontal del mis-
mo. Por lo tanto, el desarrollo de la capa limite hidrauli-
cay térmica no empieza a la orilla del escalén para estos
dos regimenes de Reynolds, sino a una posicién corrien-
te abajo, causando que el conducto no sea lo
suficientemente largo para acomodar flujo térmico
completamente desarrollado.

0.02
0.015
0.01

0.005

Figura 3. Lineas de corriente y zonas de recirculacion para Re=200
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Re=400
u[m/s]

0.0014
-0.0034
-0.0055
-0.0076
0.0097
0.0117
0.0138
0.0159

. 0.0179 |7

= 0.0200

f

/
(
A

vt

=

Figura 4. Lineas de corriente y zonas de recirculacion para Re=400
Re=800

u [m/s]
0.0138
0.0345
-0.0552
0.0759
-0.0966
0.1172
-0.1379
0.1586

. 0.1793

= 0.2000

06

Figura 5. Lineas de corriente y zonas de recirculacion para Re=800

a) b)
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345
340
335
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320
315
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00 z ' z
] Plano y/s=0.17 o ﬁ Plano y/s=1.07 ﬁ
(vecindad de la pared inferior) (vecindad del plano del escaldn)

Figura 6. Distribucién de temperaturas para Re=200 a) plano y/s=0.17, b) plano y/s=1.07
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a) T[K] b)

' - ,
Plano y/s=0.17

(vecindad de la pared inferior) X (vecindad del plano del escaldn) X

Figura 7. Distribucién de temperaturas para Re=400 a) plano y/s=0.17, b) plano y/s=1.07
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Figura 8. Distribucién de temperaturas para Re=800 a) plano y/s=0.17, b) plano y/s=1.07
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Figura 9. Nusselt promedio en la direccion transversal
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Nomenclatura

AR relacién de aspecto, W/s

ER relacién de expansién, H/s

H altura del conducto, 2s [m]

/ longitud de entrada del conducto, 20s [m)]

L longitud del conducto en la direccién principal

de flujo, 60s [m]
N (dT/dy),_2H

B w=T,)

g

presién [Pa]

ndmero de Reynolds Re =2pU s /p

altura del escalén, [0.01m]

temperatura ambiente [293 K]

velocidad [m/s]

ancho del conducto, 4s [m]

direccién principal del flujo direccién/coordenada
direccién transversal del flujo direccién/coordenada
direccién transversal del flujo direccién/coordenada

N X < H© =

letras griegass

n viscosidad dindmica del flujo
[1.81x10° kgms?]
) densidad del flujo [1.205 kgm]

Subindices

bulk
condiciones de entrada
W condiciones en la pared o de frontera

o o

Conclusiones

Se presentaron algunos resultados de la simulacién nu-
mérica de flujo de aire dentro de un conducto horizon-
tal que encierra un escalén al frente para tres pardme-
tros de Reynods (Re=200, 400 y 800) y las mismas con-
diciones de calentamiento. Las estructuras de flujo indi-
can que el flujo se separa en dos zonas diferentes del
dominio computacional dando lugar a la formacién de
dos zonas de recirculacién. Una zona de recirculacién se
encuentra en la regién adyacente a la pared inferior del
ducto y previa al escalén, mientras que la otra, se forma
corriente abajo de la orilla del escalén sobre la pared ho-
rizontal del mismo. El tamafio y localizacién de estas
zonas es dependiente del nimero de Reynods a conside-
rar. A medida que el nimero de Reynolds crece, las zo-
nas de recirculacién crecen en tamafno. También se ob-
serva que a medida que Reynolds es incrementado, las

54 RIT Vol.XI. Ntim.1. 2010 45-55, ISSN1405-7743 FI-UNAM

estructuras de flujo se vuelven mds complejas y alta-
mente tridimensionales.
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